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УРОВЕНЬ КАЧЕСТВА И НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ СТАЛЬНЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
РАЗМОЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
С использованием методов статистической обработки проанализирован уро­
вень качества быстроизнашивающихся размольных органов измельчающего 
оборудования, предложены мероприятия, направленные на повышение конку­
рентоспособности продукции. 
Для измельчения руды, клинкера, угля и других материалов предприятиями различных 
отраслей широко применяются барабанные мельницы, рабочий диаметр которых доходит до 
6,5 м. Помол осуществляется циркулирующими внутри мельницы рабочими органами, в каче­
стве которых чаще всего используют металлические шары или длинные цилиндры (стержни). 
Вследствие непрерывного контакта с размалываемым материалом мелющие тела интенсивно 
изнашиваются с потерей массы, доходящей до 3 кг на тонну переработанного сырья [1]. Расхо­
ды на замену изношенных рабочих органов составляют треть всех затрат, связанных с измель­
чением. Эффективность помола во многом определяется эксплуатационной стойкостью мелю­
щих тел, в связи с чем проблема повышения их качества остается весьма актуальной. 
Основная доля мелющих тел, выпускаемых на Украине, приходится на стальной прокат, 
выпускаемый Алчевским, Днепродзержинским меткомбинатами, а также МК «Азовсталь». 
Общий объем производства этого вида продукции сократился за последние десять лет более, 
чем в 2,5 раза, что вызвано, в основном, двукратным снижением добычи железной руды отече­
ственными ГОКами [2, 3], а также резким снижением поставок российским потребителям. Не­
смотря на предпринимавшиеся попытки, украинским производителям катаных мелющих тел не 
удалось закрепиться на рынках европейских стран. Можно предположить, что по мере преодо­
ления экономического кризиса и снижения объемов бартерных операций 
- мелющие шары») ГОКи Украины также переориентируются на более качественную продук­
цию, предлагаемую заводами России и фирмами Западной Европы; это повлечет за собой поте­
рю и внутреннего рынка. Сложившаяся ситуация требует принятия неотложных мер для повы­
шения конкурентоспособности мелющих тел, производимых в Украине. В русле решения этой 
проблемы была проведена комплексная оценка уровня качества указанных изделий с использот 
ванием данных, полученных при исследовании свойств мелющих шаров производства комби­
ната «Азовсталь». 
По объемам производства и номенклатуре выпускаемых мелющих тел ОАО «МК «Азов­
сталь» является ведущим в Украине металлургическим предприятием. Комбинат изготавливает 
стальные катаные шары диаметром 60-120 мм, а также стержни в виде круглого проката диа­
метром 100 мм и длиной 5,4 м. В соответствии со структурой потребления ГОКов удельные 
ва стержней и шаров соотносятся примерно как 1:7. 
Выпуск стальных мелющих шаров предприятиями Украины регламентируется государ­
ственным стандартом ДСТУ 3499. В зависимости от химического состава и твердости шары 
подразделяются на пять групп, причем отпускная цена продукции растет с повышением номера 
группы (табл. 1). Требования, предъявляемые к 5-й группе, соответствуют показателям твердо-
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era шаров, выпускаемых мировым лидером в производстве мелющих тел - фирмой «Аппсо 
Steel Сотр.» (США). Следует отметить, что этот уровень является несколько завышенным отно­
сительно общепринятых в мировой практике норм, согласно которым, например, твердость ша-
В соответствии с ДСТУ 3499, к числу сдаточных показателей мелющих тел относятся 
геометрические размеры, химический состав стали и твердость. Систематические замеры, про­
изводимые работниками ОТК, показывают, что разброс значений диаметра выпускаемых МК 
«Азовсталь» шаров находится в пределах допусков, регламентируемых стандартом. Для произ^ 
водства мелющих тел на комбинате используется мартеновская сталь как отдельной выплавки, 
так и отбракованная от плавок, предназначавшихся для других видов продукции. В таблице 2 
представлены результаты статистической обработки данных по химсоставу стали, использо­
ванной в производстве шаров в 1997 - 1998 гг. Как следует из таблицы, содержание всех основ­
ных элементов с 95 %-й надежностью укладывается в пределы марочного состава стали М74. 
Распределение концентрации углерода и марганца близки к симметричному, о чем свидетель­
ствуют совпадение значений среднего арифметического моды (Мо) и медианы (Me), а 
также низкие значения асимметрии и островершинность эксцесса. Распределение Si, S и Р ха­
рактеризуется умеренной асимметричностью с правосторонней скошенностью и преобладанием 
значений, близких к нижней границе интервала. Следует отметить, что сталь имеет достаточно 
невысокий уровень загрязненности вредными примесями, при этом средние значения содержа­
ния серы и фосфора почти вдвое ниже предельно допустимых. Переориентация производства 
шаров и стержней на практически 100 % -е использование рельсовой стали можно расценивать 
как положительный факт, поскольку в предшествовавшие годы комбинатом для этой цели при­
менялись различные марки стали, включая нелегированные низкоуглеродистые, не обеспечи­
вавшие требуемой твердости. 
Главным и единственным, относящимся к механическим свойствам, показателем качест­
ва мелющих тел является их твердость. На рис. 1 приведены данные относительно поверхност­
ной твердости шаров, произведенных МК «Азовсталь» в период с 1994 по 1998 гг. Частотные 
распределения твердости шаров 60, 80, 100 и 120 мм представляют собой одноликие полиго­
ны с модами, равными 555, 514, 388 и 363 НВ, соответственно. Поскольку кривые, относящие­
ся к различным годам, практически накладываются друг на друга, их объединили в общие вы­
борки с проверкой гипотезы по - критерию. После обработки данных были построены кривые 
нормального распределения твердости для шаров каждого диаметра (рис.2). Проверку гипотезы 
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гичной продукции не только западных, но и российских производителей. Это не может не вы­
зывать тревогу, учитывая большой удельный вес шаров именно этих типоразмеров 
общем объеме производства МК «Азовсталь». Существующая на комбинате технология термо­
упрочнения шаров большого диаметра не позволяет в полной мере реализовывать возможности 
применяемой стали в достижении максимального уровня их качества и требует существенной 
97 
Помимо твердости на поверхности шаров, ДСТУ 3499 также регламентирует и ее рас­
пределение во внутренних объемах изделий. На рис.3 изображены полосы разброса значений 
твердости по сечению шаров 60-120 мм текущего производства МК «Азовсталь», изготов­
ленных в 1995-1998 гг. Как видно, распределение твердости в объеме шаров 60 и 80 мм яв­
ляется типичным для изделий, изготовленным из стали невысокой прокаливаемое™: высокие 
значения этого свойства в поверхностном слое толщиной 5-7 мм с последующим резким сни­
жением по направлению к центру. Для шаров 100 и 120 мм характерно немонотонное изме­
нение твердости по сечению с «провалом» кривой на расстоянии 4-7 мм от поверхности. Значе­
ния твердости шаров на глубине 0,5 радиуса (1), а также их объемная твердость (2), рассчитан-
ков пониженной твердости, которые достаточно редко попадают в зону замера, она не оказыва­
ет заметного влияния на среднее значение твердости, рассчитываемое по результатам замеров в 
двух диаметрально противоположных точках шара. 
модернизаций. Опыт НТМК и КМК показывает реальность увеличения категорийности данных 
изделий, изготовленных из рельсовой стали, до 3-й группы, а, учитывая достаточно «мягкие» 
требования по твердости на глубине 0,5 радиуса - и до 4-й группы ДСТУ 3499. 
Расстояние от поверхности, мм Расстояние от поверхности, мм 
Рис.3 - Распределение твердости по сечению шаров текущего производства диаметром 60 мм (а), 
80 мм (б), 100 мм (в), 120 мм (г) 
* 
Сравнение свойств мелющих шаров производства МК «Азовсталь» с параметрами, 
предъявляемыми к 5-й группе стандарта, показывает, что качество продукции комбината может 
характеризоваться как весьма низкое относительно уровня показателей лучших зарубежных 
аналогов. Так, поверхностная твердость шаров 60, 80, 100 и 120 мм текущего производства 
ниже требований 5-й группы на 52-119, 85-145, 225-277 и 239-285 (НВ), соответственно. При 
этом их максимальная объемная твердость составляет 88 % 60 мм), l82 % 80 мм), 68 % 
100 мм) и 69 % 120 мм) от уровня, регламентируемого 5-й группой ДСТУ 3499. 
Очевидно, что повышение всех показателей твердости мелющих тел является первооче­
редной задачей, стоящей перед комбинатом в данной сфере производства. Эта задача может 
иметь различные решения, определяемые как условиями конкретных заказов, так и экономиче­
ской целесообразностью. В частности, реконструкция технологической схемы термоупрочнения 
шаров 100 и 120 мм должна предполагать обязательное увеличение поверхностной твердости 
не менее, чем до 495 и 477 НВ, соответственно. Это поднимет их категорийность до 3-й группы, 
а при условии использования рельсовой стали - и до 4-й группы. Одновременно должна быть 
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решена проблема пятнистости, связанная с появлением значительных напряжений при обра­
ботке шаров на повышенную твердость. 
Кроме того, необходимо добиться стабилизации процесса термоупрочнения шаров і 
80 мм с целью повышения однородности свойств в пределах каждой партии изделий. Сущест­
вующий значительный (до 65 НВ) разброс в твердости делает весьма проблематичным выпуск 
шаров с нижним ее пределом в 600 НВ, и практически невозможным - производство шаров 5-й 
группы. 
Задача повышения объемной твердости мелющих шаров требует, наряду с оптимизацией 
режимов термоупрочнения, использования стали, отличающейся от М74 более высокой прока-
ливаемостью. Даже минимальное повышение суммарной легированности стали (относительно 
М74) позволит поднять твердость шаров 60 и 80 мм до уровня требований 4-й группы. При 
этом следует иметь ввиду необходимость дифференцированного подбора состава шаровой ста­
ли относительно конкретного диаметра изделий и заданного распределения твердости по сече­
нию. 
Названные выше проблемы относятся не только к комбинату «Азовсталь», они являются 
типичными и для двух других производителей катаных мелющих тел - Алчевского и Днепро-
дзерджинского меткомбинатов. Реализация предложенных направлений позволит повысить 
конкурентоспособность рабочих органов помольного оборудования, что обеспечит предприяти­
ям Украины дополнительную прибыль за счет расширения рынков сбыта продукции и увели­
чения уровня ее качества. 
Выводы 
1. Мелющие шары производства МК «Азовсталь» по уровню качества соответствуют требова-
120 мм- неравномерность распределения твердости по поверхности отдельных изделий. Дос­
тигнутый уровень существенно уступает показателям продукции ведущих зарубежных про­
изводителей мелющих тел. • • 
2. Кардинальное повышение качества мелющих тел на комбинате возможно путем решения 
проблемы значительного повышения уровня твердости при одновременном снижении раз­
броса ее значений как по поверхности, так и в объеме изделий за счет оптимизации техноло­
гии термоупрочненйя и применения сталей повышенной прокаливаемости. 
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